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PROJEKTOVANJE FUZZY REGULATORA ZA BILINEARAN POLU-AKTIVNI SISTEM OSLANJANJA VOZILA

FUZZY CONTROLLER DESIGN FOR BILINEAR SEMI-ACTIVE VEHICLE SUSPENSION SYSTEM

Saša Jovanović, ZASTAVA – Institut za automobile, Kragujevac, Srbija
Miroslav Ravlić, Narodna Banka Srbije – Odeljenje u Kragujevcu, Srbija
Trajko Petrović, Elektrotehnički fakultet, Beograd, Srbija
Sadržaj – U ovom radu je prikazano projektovanje fuzzy regulatora za polu-aktivne sisteme oslanjanja vozila koji bi u sebi sadržali novu familiju elektroreoloških tečnosti. Kod ovih tečnosti viskoznost se može menjati samo promenom električnog polja, a one se dobijaju jednostavnim, pogodnim i ne tako skupim metodama. Korišćen je model “četvrtine” vozila u simulaciji na računaru a osobine projektovanog polu-aktivnog sistema oslanjanja vozila upoređene su sa konvencionalnim pasivnim, optimalnim linearnim kvadratnim i fuzzy aktivnim sistemima oslanjanja.
Abstract – In this paper, fuzzy controller design for bilinear semi-active vehicle suspension systems, which can include a new family of electrorheological fluids is presented. These fluids can change own viscosity by changing an electric field, only, and there can be made by simple convenient and inexpensive methods. A “quarter car” suspension model was used for computer simulations, and performance of the designed semi-active suspension system is compared with conventional passive, an optimal linear quadratic and fuzzy active suspension systems.
1. UVOD

U fazama projektovanja i usavršavanja sistema oslanjanja na vozilu uvek se dolazi do problema traženja i iznalaženja kompromisa između zahteva za što boljom stabilnošću vozila na putu i što boljom udobnošću vožnje putnika [1]. Razvoj tehnologije u elektronskoj i hemijskoj industriji omogućio je da se ovaj problem može rešavati i projektovanjem potpuno aktivnih ili polu-aktivnih sistema oslanjanja. Aktivni sistemi oslanjanja sadrže aktivne elemente (tj. elektro hidrauličke aktuatore kao izvršne organe) koji unose, smeštaju ili rasipaju energiju. U poređenju sa njima, polu-aktivni i pasivni sistemi oslanjanja samo smeštaju ili rasipaju energiju.

U literaturi je do sada primenjivano dosta različitih tehnika upravljanja sistemima aktivnog oslanjanja. U početku je korišćena teorija linearnog optimalnog upravljanja, gde se minimiziranjem indeksa performanse i rešavanjem Riccati-jeve jednačine određivalo optimalno pojačanje sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi [2,3]. Osnovni problem u praksi kod projektovanja ovakvih sistema jeste neophodnost merenja rastojanja između elastično oslonjene mase i površine puta. Ovaj problem se može prevazići pomoću projektovanja opservera stanja, gde je potrebno meriti samo hod oslonjene mase [4]. Opis problema koji se sreću u projektovanju opservera za polu-aktivni, bilinearni, sistem oslanjanja dat je u [5].

Današnji nivo razvoja mikroelektronike omogućava projektovanje sistema aktivnog oslanjanja korišćenjem fuzzy logičkog upravljanja [6] koje je vrlo jednostavno formulisati čak i bez uzimanja u obzir mnogih nelinearnih efekata u sistemu oslanjanja vozila. Ovi sistemi su i veoma robusni [7].

Pronalazak novih familija elektroreoloških tečnosti [8,9] koje u zavisnosti od jačine električnog polja menjaju svoj viskozitet, dao je ideju za projektovanje polu-aktivnog sistema oslanjanja vozila, opisanog u ovom radu. Ove tečnosti, na bazi silikonskih ulja, imaju veoma kratko vreme odziva u odnosu na promenu jačine električnog polja. Viskozitet se može regulisati od lako tekućeg do ukrućenog plastičnog stanja. Za ukrućivanje su potrebne jačine polja od nekoliko kV/mm, i vrlo male jačine struja, tako da je dovoljna snaga od svega nekoliko W (za visokonaponski modul).

2.  MODEL  POLU-AKTIVNOG  SISTEMA

     OSLANJANJA VOZILA

U radu se razmatra uprošćen “četvrtinski” model vozila, prikazan na Slici 1. Pneumatik se modeluje samo oprugom, koeficijenta elastičnosti c1, jer je uticaj njegovog prigušenja na sistem neznatan, i time zanemarljiv. Promene koeficijenta elastičnosti opruge sistema oslanjanja vozila nemaju presudan uticaj na stabilnost vožnje, tj. na promenu dinamičkih reakcija tla. Tako je koeficijent elastičnosti opruge sistema oslanjanja c2 konstantan, i u zavisnosti od njegove vrednosti nađena je konstantna, optimalna vrednost koeficijenta prigušenja b2 prigušnog elementa, za sistem pasivnog oslanjanja. Promenu koeficijenta prigušenja prigušnog elementa (b u odnosu na b2, definiše odgovarajući regulator sa fuzzy logičkim upravljanjem.




Slika 1. Četvrtinski model vozila sa polu-aktivnim sistemom oslanjanja
Jednačine koje opisuju ovaj bilinearan polu-aktivni sistem oslanjanja vozila, su:




(1)




ili u matričnoj formi:





      (2)

gde su matrice definisane kao:




       (3)
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(4)

3. REALIZACIJA FUZZY ZAKONA UPRAVLJANJA

Koncept fuzzy upravljanja zasnovan je na heurističkom razmišljanju intuitivnog čoveka koji se služi kvalitativnim jezičkim izrazima. Fuzzy algoritam je veoma pogodan za upravljanje različitim tipovima sistema jer se on zasniva na intuiciji i iskustvu, tako da se njegova kontrolabilnost ostvaruje isto tako dobro kao i kada čovek upravlja.

Fuzzy logika je vrlo jednostavna i lako razumljiva Posle iskaza “AKO” i određivanja stepena istinitosti u njemu, određuje se “ONDA” izlaz, tj. neko upravljanje. Na primer: “AKO je Brzina Pozitivna Velika (PV) i Ubrzanje Negativno Malo (NM), ONDA je promena koeficijenta prigusenja Pozitivna Velika (PV).

Za realizaciju fuzzy upravljanja polu-aktivnog sistema oslanjanja vozila, prikazanog na Slici 1, isprobano je mnoštvo različitih kombinacija u fuzzy algoritmu upravljanja. Brojnim simulacijama sistema na računaru došlo se do zaključka da su brzina i ubrzanje elastično oslonjene mase najpogodnije promenljive za formulisanje fuzzy algoritma.

Na Slici 2, u tabeli je dat skup fuzzy pravila koja se koriste u regulatoru i primenjuju pri određivanju promene koeficijenta prigušenja (b. Za brzinu elastično oslonjene mase koristi se šest fuzzy skupova, a za ubrzanje sedam. Pravila su izvedena simulacijom sistema na računaru i na osnovu stečenog iskustva o ponašanju sistema.

U regulatoru, vrednosti ulaznih promenljivih, tj. brzine i ubrzanja, prvo se normalizuju. Koriste se najjednostavnije trougaone funkcije pripadnosti, Slika 2. One ne zauzimaju mnogo memorijskog prostora i osiguravaju rad u realnom vremenu. Za dobijanje vrednosti promene koeficijenta prigušenja (b na osnovu definisane fuzzy logike upotrebljen je metod centra oblasti. Tako dobijena vrednost (b denormalizuje se skalarnim faktorom koji je tako odabran da sistem nikada ne može postati nestabilan.
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Slika 2. Skup fuzzy pravila i funkcije pripadnosti
4. REZULTATI SIMULACIJE

U simulaciiji modeliranog sistema oslanjanja vozila usvojene su sledeće brojne vrednosti parametara, Slika 1, [2]:

m1=28.58 kg,  m2=288.9 kg, c1=155900 N/m, c2=19960 N/m, b2=1861 Ns/m.

Simulirani odzivi hoda elastično oslonjene mase polu-aktivnog sistema oslanjanja vozila koji je projektovan u ovom radu, upoređeni su sa odzivima konvencionalnog, pasivnog sistema oslanjanja [2], optimalnog linearnog aktivnog sistema oslanjanja vozila [3], optimalnog linearnog sistema sa opserverom stanja [5], i sa odzivima fuzzy aktivnog sistema oslanjanja [7].

Na Slici 3. dati su odzivi za jedinični “step” ulaz sa površine puta (tj. x0 =0.1m). Jasno je uočljiva prednost aktivnih i ovde projektovanog polu-aktivnog sistema nad pasivnim. Odziv hoda elastično oslonjene mase fuzzy polu-aktivnog sistema kasni u odnosu na odziv optimalnog aktivnog sistema [3], kao i aktivnog sistema sa potpunim opserverom stanja [5], a takođe ima i manji preskok, što je njegova prednost sa stanovišta udobnosti vožnje putnika. Odziv kod aktivnog fuzzy sistema je superiorniji u smislu manjeg preskoka i većeg kašnjenja u odzivu. Jedini nedostatak ovog sistema je složenost samog aktivnog sistema upravljanja, tj. realizacija aktuatora.

Na Slici 4. je dat vremenski odziv realizovanog prigušenja korišćene elektroreološke tečnosti u prigušnom elementu polu-aktivnog bilinearnog sistema oslanjanja.
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Slika 3. Odzivi hoda oslonjene mase
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Slika 4. Realizacija prigušenja elektroreološke tečnosti
Na Slikama 5. i 6. prikazani su odzivi hoda oslonjene mase u cilju testiranja robusnosti projektovanog fuzzy polu-aktivnog sistema oslanjanja u odnosu na promene njene vrednosti (m2) i vrednosti koeficijenta elastičnosti opruge (c2), za 20%. Simulirani odzivi elastično oslonjene mase na jedinični “step” sa površine puta, pokazuju da je polu-aktivni sistem oslanjanja veoma robustan, tj. s obzirom na iznos promene parametara nema bitnih razlika u odzivima.
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Slika 5. Odzivi hoda oslonjene mase za varijacije njene vrednosti od  ( 20%
[image: image5.wmf]0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14



 

  

m

2

 

  

m

2

  +  20%

 

  

m

2

   -  20%

Hod oslonjene mase  [m]

vreme  [s]


Slika 6. Odzivi hoda oslonjene mase za varijacije koeficijenta elastičnosti opruge c2   ( 20%
5. ZAKLJUČAK

Polu-aktivni sistem oslanjanja vozila projektovan u ovom radu, koji je zasnovan na fuzzy logičkom upravljanju, u stanju je da značajno poboljša udobnost vožnje putnika. Karakteristike odziva ovakvog sistema znatno su bolje u odnosu na klasični pasivni sistem. Pored toga, pokazano je da je ovakav sistem veoma robustan, tj. vrlo malo je osetljiv na promene parametara. Takođe, vreme potrebno za razvoj ovakvog sistema znatno je kraće nego u slučaju optimalnih bilinearnih sistema [4], kod kojih postoji i niz drugih problema vezanih za način projektovanja.

Njegova velika prednost je i u tome što on podra䘴umeva korišćenje novih familija elektroreoloških tečnosti u prigušnom elementu, koje imaju niz prednosti:

· nisu skupe i jednostavno se proizvode,

· ne talože se,

· visoka tačka paljenja (preko 250(C),

· fiziološki su bezopasne,

· postojane su u širokom temperaturskom opsegu,

· ne zagađuju okolinu.

Ostali polu-aktivni i aktivni sistemi u svojoj implementaciji podrazumevaju (elektro-)hidrauličke aktuatore koji su:

· dosta skupi,

· zauzimaju veliki deo prostora,

· značajno povećavaju ukupnu masu vozila,

· nelinearni su i zahtevaju složene algoritme upravljanja.
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